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En los capítulos anteriores se ha estudiado la inter- 
acción de la radiación con la materia en general 
desde el punto de vista macroscópico y la repercusión 
que la atmósfera terrestre tiene sobre el proceso de 
transferencia radiativa. Salvo que el objeto de estudio 
sea la propia atmósfera, ésta se considera un obs- 
táculo para la observación de la superficie, y de ahí 
que haya que arbitrar procedimientos de corrección 
para minimizar su efecto. Queda por abordar lo que 
sucede cuando la radiación intercepta la superficie 
observada. 


Desde este punto de vista, en la Tierra se encuentran 
tres tipos de superficies de marcadas características 
comunes, aun dentro de la diversidad que cada una 
de ellas presenta. De un lado abunda el agua en sus 
estados líquido y sólido. El agua en forma de vapor 
está incluida dentro de la atmósfera y, si bien su pre- 
sencia es decisiva en el mantenimiento de las condi- 
ciones físicas del planeta, su cantidad es despreciable 
en comparación con las otras dos formas, presentes 
en los océanos, mares y aguas interiores y en los cas- 
quetes polares, glaciares y cubiertas de nieves perpe- 
tuas o estacionales de las cotas altas. 


Otro conjunto de superficies, bastante heterogéneas, 
lo constituyen el material inerte de los suelos desnu- 
dos, constitutivos del sustrato de los continentes. Sin 
embargo, este estado es en la práctica inexistente por 
la colonización inevitable que la vida en todas sus 
formas ejerce sobre esas superficies. Con todo, con- 


viene estudiar la respuesta de los materiales litológi- 
cos y edáficos ante la radiación para comprender su 
interacción con la superficie terrestre. 


El tercer gran grupo de superficies es el constituido 
por la vegetación, tanto natural como cultivada. En 
determinadas áreas, la vegetación predomina de tal 
forma que es la que determina la respuesta espectral. 
En otros lugares, la vegetación no es tan tupida y 
deja entrever el suelo subyacente en todas las pro- 
porciones posibles, obteniéndose como resultado sig- 
naturas mixtas con mayor o menor incidencia de un 
tipo de superficie u otro. 


En definitiva, sobre la superficie terrestre cabe encon- 
trar agua, suelo, vegetación y las mezclas de los tres 
componentes, y de su naturaleza y proporciones de- 
penderá la señal recibida a bordo de los sensores de 
los satélites de observación de la Tierra, descontado 
el efecto atmosférico. 


Para el estudio del agua líquida y las superficies he- 
ladas o nevadas se dispone de metodologías propias 
que serán examinadas en los capítulos de aplicacio- 
nes oceanográficas y en la criosfera. En los apartados 
siguientes se abordan los rasgos más importantes de 
las superficies de suelo desnudo, de la vegetación y 
de los sistemas suelo-vegetación que habitualmente 
se presentan en diferentes proporciones de cober- 
tura. 
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Los suelos son sistemas heterogéneos polifásicos y 
dispersos derivados de la meteorización de rocas pa- 
rentales. Están constituidos por una fase sólida, con 
partículas de muy diferentes tamaños, formas y natu- 
raleza, una fase líquida tiende a llenar los huecos de- 
jados por las anteriores y una fase gaseosa com- 
puesta por el aire que ocupa los poros libres de agua. 


Composición 


La composición química de los suelos es muy variable 
y solamente pueden hacerse algunas generalizacio- 
nes. Los minerales constituyen alrededor del 95 % de 
la masa total y entre ellos destacan los óxidos de sili- 
cio (SiO2), los óxidos de aluminio (Al203) y los óxidos 
de hierro (Fe203). Pueden presentarse libres o como 
como minerales de la arcilla en forma de silicatos alu- 
mínico-potásicos de magnesio e hierro. La materia or- 
gánica está presente en los horizontes superiores del 
suelo, llegando a constituir hasta el 20 % del peso en 
ocasiones. 


Los minerales del suelo son materiales inorgánicos 
cristalinos y no cristalinos procedentes de disgrega- 
ción de la roca madre. El tamaño de las partículas 
sólidas del suelo depende de la composición química 
de sus componentes, y a su vez la condiciona. Tradi- 
cionalmente se ha dividido el suelo en varias fraccio- 
nes de tamaños diferentes, cuya distribución según el 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
(USDA) es la recogida en la Tabla 1. 


Los minerales primarios son los que proceden direc- 


tamente de la disgregación de las rocas de las que 
procede el suelo y están presentes en las fracciones 
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Tabla 1. Tamaño de las partículas de las distintas fracciones 
del suelo (USDA). 


























Fracción Tamaño de las partículas (mm) 
Arcilla < 0,002 

Limo 0,002  - 0,05 

Arena muy fina 0,05 - 0,10 

Arena fina 0,10  - 0,25 

Arena media 0,25 - 0,50 

Arena gruesa 0,50  - 1,00 

Arena muy gruesa 1,00  - 2,00 

Grava 200  - 500 

Piedras > 500 





arena y limo, esto es, en las más gruesas. De entre 
ellos, el cuarzo (SiO2) es el más abundante, sobre 
todo en las regiones húmedas, aunque en las rocas 
ígneas su presencia es inferior al 12 %. La elevada 
abundancia se debe a su gran resistencia a la meteo- 
rización química. Los minerales primarios más fre- 
cuentes en los suelos se recogen en la Tabla 2. 


Muchos de los minerales primarios constituyen en 
realidad grupos de minerales de composición muy pa- 
recida, que se diferencian entre sí solamente por sus- 
tituciones isomorfas que son posibles cuando los ra- 
dios catiónicos tienen magnitudes similares, aunque 
no lo sean sus cargas. Así, por ejemplo, el grupo de 
los piroxenos está integrado por minerales con dis- 
tintas proporciones de calcio, magnesio e hierro, 
dando así lugar a la enstatita, broncita o hiperstena 
(piroxenos rómbicos) y al diópsido, dialaga, augita o 
egirina (piroxenos monoclínicos). Además, durante el 
proceso de cristalización, es frecuente la contamina- 
ción del cristal por otros elementos que influyen en 
el color resultante. Las características reflectoras del 
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Tabla 2. Composición de los minerales primarios más abundantes en suelos. 


Sistema de 
Nombre Composición cristalización 
Cuarzo SiO2 Trigonal 
Feldespatos 
Ortoclasas KAI SizOs Monoclínico 
Plagioclasas 
Albita NaAlSizOg Triclínico 
Anortita CaAl2Si208 Triclínico 
Silicatos laminados o filosilicatos 
Micas 
Moscovita KAl3SizO10(OH)2 Monoclínico 
Biotita KAI(Mg, Fe)3Siz3010(OH)2 Monoclínico 
Clorita (Mg, Fe, Al)s(Si, Al)4010(OH)s Monoclínico 


Silicatos férrico-magnésicos 


Anfíboles (Na, Ca, Mg, Fe)23(Mg Fe)s7(Al2xSi6+x)02-(0H)2 Monoclínico 
Piroxenos (Ca, Mg, Fe,)2Si206 Monoclínico o rómbico 
Olivino (Mg, Fe)2Si04 Rómbico 


suelo dependen en gran medida de la contaminación 
que hayan sufrido los cristales, aparte de la gran di- 
versidad que de por sí muestran en su propia compo- 
sición debido a las mencionadas sustituciones iso- 
mórficas. 


Casi todos los minerales primarios que ordinaria- 
mente forman parte de las rocas parentales se pre- 
sentan en las fracciones arena y limo del suelo deri- 
vado de ellas. De entre ellos, el cuarzo (SiO) es el 
más abundante, si bien en las rocas ígneas -de las 
que procede preferentemente, aunque también de las 
metamórficas- no representa más del 12 %. La causa 
hay que buscarla en su elevada resistencia a la me- 
teorización química. Efectivamente, en las regiones 
húmedas, el cuarzo se acumula a expensas de los pi- 
roxenos menos resistentes, anfíboles, micas y feldes- 
patos, que son meteorizados con mayor facilidad y se 
transforman en minerales secundarios. En cambio, en 


la fracción arena de los suelos de las regiones semi- 
húmedas y áridas es mayor el contenido de minerales 
distintos del cuarzo, con promedios del 20 y 37 % 
respectivamente. Todo ello viene a indicar que el 
agua juega un papel muy importante en la transfor- 
mación química de los minerales primarios. 


La acción química de la atmósfera, en unión de otros 
procesos químicos o de recristalización, transforma 
los minerales primarios en los denominados secun- 
darios. Este tipo de minerales es el más frecuente en 
la fracción arcilla del suelo. Los más abundantes son 
los llamados minerales de la arcilla y ciertos óxidos e 
hidróxidos. El proceso de degradación también pro- 
duce carbonatos, sulfatos y fosfatos. En los suelos de 
ciertas zonas húmedas y frías o semihúmedas y tem- 
pladas, la ilita es el mineral predominante. En regio- 
nes húmedas y templadas se presentan mezclas de 
caolinita, vermiculita y otros minerales interestratifi- 
cados. 


Teledetección: teoría y aplicaciones 


Respuesta espectral de la superficie 


En regiones cálidas y húmedas predomina la caolinita 
con mezclas en menor proporción de gibsita y hema- 
tites. El clima tropical beneficia especialmente la pre- 
sencia de sesquióxidos, llegándose en algunos casos 
extremos a encontrarse sólo este tipo de minerales. 
Las condiciones básicas y áridas favorecen la forma- 
ción de montmorillonita, también presente en los sue- 
los de desarrollo retardado como los que presentan 
un drenaje imperfecto. Una de las principales carac- 
terísticas de los minerales de la arcilla es su estruc- 
tura laminar en dos o tres capas formadas por tetrae- 
dros silícicos y octaedros alumínico-magnésicos, de la 
cual derivan sus principales propiedades edáficas, es 
decir, la moldeabilidad y las capacidades de intercam- 
bio catiónico y de retención de agua. Los minerales 
secundarios más abundantes en los suelos son los re- 
cogidos en la Tabla 3. 


La materia orgánica procede de la descomposición 
química de las excreciones de animales y microorga- 
nismos, de residuos de plantas o de su degradación 
tras su muerte. Puede distinguirse entre compuestos 
no húmicos y humus. En los primeros persiste toda- 
vía la composición química e incluso la estructura fí- 
sica de los tejidos animales o vegetales originales, 
puesto que los organismos del suelo descomponen 
las sustancias orgánicas dejando solamente residuos 
difícilmente atacables, como algunos aceites, grasas, 
ceras y ligninas procedentes de las plantas superiores 
de origen. El humus es el producto de la transforma- 
ción de la materia orgánica metabolizable. Consiste 
en una mezcla compleja de sustancias coloidales y 
amorfas de color negro o marrón oscuro. En los lla- 
mados suelos minerales, es decir los que tienen un 
contenido de materia orgánica inferior al 20 %, el hu- 
mus constituye entre el 65 y el 75 % de la materia 
orgánica total. Este tipo de suelos ocupa el 95 % de 
la superficie terrestre mundial. Los suelos con un ma- 
yor contenido en materia orgánica se denominan sue- 
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los orgánicos. Como referencia útil puede conside- 
rarse que el contenido medio aproximado de materia 
orgánica en los suelos de cultivo ordinarios oscila en- 
tre 1 y 6 %. Los suelos desarrollados en condiciones 
de semiaridez suelen presentar altos contenido en 
materia orgánica, y ofrecen una pigmentación muy 
oscura. En regiones templadas y húmedas la pigmen- 
tación es menos acusada y es escasa en los suelos de 
las regiones tropicales y subtropicales. La consecuen- 
cia radiométrica de mayor interés derivada del conte- 
nido en materia orgánica es la pérdida de reflectancia 
del suelo en el espectro visible, produciendo un oscu- 
recimiento típico. 


Los componentes sólidos del suelo constituyen una 
matriz sólida, frecuentemente no rígida, cuyos inters- 
ticios irregulares, de tamaños diversos, están más o 


Tabla3. Composición de los minerales secundarios más abundantes en los suelos. 


Nombre Composición 
Minerales de la arcilla 
Caolín 
Caolinita Al? Si205(OH)4 
Esmectita 


Montmorillonita Nao33(Al1,67Mg033)Si4O10(0H)2 
llita Al2(Sizs5sAlo,15)010(0H)2 


Sistema de cristalización 


Monoclínico o triclínico 


Monoclínico 
Monoclínico 








Vermiculita Mgx(Al,Sija O10(OH)2 - 4H20 Monoclínico 

Clorita (Mg, Fe, Al)s(Si, Al)14010(OH)s Monoclínico 
Oxidos e hidróxidos 

Gibsita Al (OH)3 Monoclínico 

Goethita FeO0(OH) Rómbico 

Hematites Fe203 Trigonal 
Carbonatos 

Calcita CaCOz Trigonal 

Dolomita CaMg(CO3)2 Trigonal 
Sulfatos 

Yeso CaSOs - 2H20 Monoclínico 
Fosfatos 

Apatito Cas(PO4)3(Cl, F, OH) Hexagonal 


franco axcillo arenoso 





Diagrama triangular de texturas. 


menos conectados entre sí y en general son ocupados 
por la fase líquida o solución del suelo, integrada por 
agua con sólidos y gases disueltos. Como el vapor de 
agua en la fase gaseosa es despreciable comparativa- 
mente, suele hablarse de agua del suelo como sinó- 
nimo de solución del suelo. La fase gaseosa o aire 
del suelo es la mezcla de gases, incluido el vapor de 
agua que ocupa los huecos no saturados por agua. 
La humedad relativa de la fase gaseosa del suelo es 
prácticamente del 100 % de saturación. El aire del 
suelo difiere en su composición de la atmósfera, de- 
bido al alto contenido en CO» y la baja proporción de 
oxígeno debida a la actividad microbiana. La fluctua- 
ción natural del contenido relativo de agua y aire en 
el suelo causa variaciones temporales de la reflectan- 
cia del suelo. 


El agua es retenida en los poros del suelo en virtud 
de fenómenos de capilaridad. Debido a su polaridad, 
las moléculas de agua en suelos subsaturados, son 
atraídas por las moléculas superficiales de la fase só- 
lida mediante fuerzas de adhesión. Por su parte, las 
moléculas de agua sufren atracciones mutuas debi- 
das a las fuerzas de cohesión. El resultado es un equi- 
librio de fuerzas de adsorción producidas en las in- 
terfases sólido-agua y de capilaridad en los meniscos 
curvos de las interfases agua-aire que posibilitan la 
retención del agua, en antagonismo con la fuerza de 
la gravedad que origina la percolación. La fluctua- 
ción natural del contenido relativo de agua y aire en 
el suelo causa variaciones temporales de la reflectan- 
cia del suelo. 


Textura 


Viwo Además de la composición química, hay otros facto- 


res que afecta a la reflectancia del suelo. Uno de los 
principales es el tamaño de las partículas y su modo 
de organización. La textura del suelo es la distribu- 
ción de tamaños de las partículas constituyentes y 
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hace referencia a las fracciones enunciadas arriba. 
Las clases texturales se determinan mediante diagra- 
mas triangulares de texturas, en el que los lados re- 
presentan las transiciones arena-arcilla, arcilla-limo y 
limo-arena, y la superficie central cualquiera de las 
posibles proporciones posibles entre las tres fraccio- 
nes. La textura es esencial para comprender las ca- 
racterísticas de un suelo, ya que influye en la compo- 
sición mineral del suelo, la fertilidad, su densidad 
aparente, la cultivabilidad, la conductividad hidráu- 
lica y térmica, y en las propiedades reflectoras del 
suelo. De hecho, la reflectancia del suelo no está sólo 
influenciada por su composición química, sino que 
depende del tamaño de las partículas y de su modo 
de organización. Para la determinación de la textura 
se dejan al margen los elementos gruesos o superio- 
res a 2 mm y se consideran tres grupos o fracciones: 
arena, limo y arcilla, cuyos tamaños en los sistemas 
USDA y la International Society of Soil Science 
(ISSS) son los recogidos en la Tabla 4: 


Tabla 4. Grupos texturales 


Tamaño de las partículas (mm) 


Fracción USDA ISSS 
Arena 0,05  - 2,00 0,02 - 2,00 
Limo 0,002 - 0,05 0,002 - 0,02 
Arcilla <0,002 <0,002 
Estructura 


La estructura del suelo es una propiedad que se re- 
fiere a la forma que tienen de agruparse entre sí las 
partículas primarias de las fracciones arena, limo y 
arcilla en partículas compuestas, llamadas agregados 
o pedios, que constituyen unidades estructurales y 
que están separadas de los agregados adyacentes por 
superficies de discontinuidad. Las propiedades del 
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conjunto difieren de las que presenta una masa de 
similar composición y textura, pero de partículas pri- 
marias no agregadas. Los extremos en la gama de es- 
tructuras de un suelo son la estructura masiva, que 
es aquella en la que la agregación es tan acusada que 
no existen discontinuidades, y la estructura de grano 
simple, en la que las partículas aparecen completa- 
mente desunidas. Lo más frecuente es encontrar una 
agregación parcial o una cierta estructura que deter- 
mina la geometría de la matriz sólida del suelo y del 
espacio de poros que la acompaña. Así como la tex- 
tura es una propiedad prácticamente permanente, la 
estructura del suelo, por el contrario, puede variar 
considerablemente a corto plazo, en respuesta a los 
cambios de las condiciones naturales o de cultivo. 


La estructura se define de acuerdo a tres caracterís- 
ticas. El grado expresa la intensidad y estabilidad de 


la agregación, estableciendo la diferencia entre la 
cohesión dentro de los agregados y la adhesividad 
entre agregados. En base al grado, el suelo se define 
como sin estructura, o con estructura débil, mode- 
rada o fuerte. La clase describe el tamaño de los pe- 
dios. Finalmente, el tipo señala la forma y ordenación 
de los agregados. En función de las tres característi- 
cas, la estructura puede ser clasificada según el crite- 
rio del Servicio de Conservación de Suelos de los 
EEUU (USDA) y adoptada por la FAO para la descrip- 
ción de la estructura del suelo, recogida en la Ta- 
bla 5. 


La estructura deriva en gran parte de la composición 
mineral del suelo, ya que en la agregación de las par- 
tículas individuales juega un papel esencial la presen- 
cia de una matriz arcillo-húmica y de otros minerales 
secundarios que establecen enlaces electrostáticos 


Tabla 5. Clasificación de la estructura de los suelos. 


CLASE TIPO (forma y ordenación de los agregados) 
En bloques-Poliédricos-Esferoidales 
En placas Prismáticos En bloques-Poliédricos Poliédricos-Esferoidales 
Ejes horizontales| Ejes horizontales más cortos que el vertical. | Superficies planas o curvas acomodadas a | Superficies planas o curvas no acomo- 
más largos que | Dispuestos alrededor de línea vertical. Vérti- las caras de los pedios circundantes dadas a las caras de los pedios circun- 
el vertical ces angulares dantes 


En bloques subangula- 
Prismátic Columnares En bloques res Granulares Desmenuzados 
mm <5 mm <5 mm <1 mm 


(tamaño de los 
agregados) 


OS 

1. Muy fino mm <10 
2. Fino - mm 10-20 
3. Medio - mm 20-50 
4. Grueso mm 50-100 
5. Muy grueso mm >100 


GRADO (estabilidad de los agregados) 


Sin estructura | Sin agregación ni arreglo ordenado. 

Débil Agregados mal formados, indistintos, no durables, que se fragmentan en una mezcla de pocos pedios, muchos pedios rotos y mucho material disgre- 
gado. 

Agregados bien formados, medianamente durables, indistintos en el suelo no perturbado, que se rompen en muchos pedios enteros, algunos rotos y 
poco material disgregado. 

Fuerte Agregados claros, bien formados, durables, débilmente unidos unos a otros, que se rompen casi completamente en pedios enteros. 


Moderada 
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débiles entre ellas. La estructura interviene, junto a 
la textura, en la determinación de las propiedades del 
suelo que controlan el movimiento del agua, la trans- 
ferencia de calor, la porosidad, la aireación, la densi- 
dad aparente y la reflectancia. 


Color 


Probablemente, el color es la característica más evi- 
dente cuando se observa la superficie o el perfil de 
un suelo, y constituye su respuesta a la radiación 
electromagnética incidente en la región visible del es- 
pectro. Es, además, una característica muy utilizada 
en edafología para obtener información sobre la gé- 
nesis del suelo e, indirectamente, sobre sus propieda- 
des físicas y químicas. 


La descripción del color del suelo se realiza sobre el 
sistema de especificación Múnsell, que utiliza las 
componentes cromáticas intensidad, tono o matiz y 
saturación, que en su expresión anglosajona (inten- 
sity, hue, saturation) proporcionan las iniciales para 
el acrónimo IHS con la que se conoce también este 
sistema. El tono o matiz corresponde al color prima- 
rio predominante, representado por la escala nominal 
rojo-amarillo-verde-azul-púrpura (R-Y-G-B-P) y las 
transiciones de uno a otro. La designación de los to- 
nos intermedios se hace con las dos letras respecti- 
vas, precedidas de un número que indica las propor- 
ciones de la mezcla. La intensidad se refiere al valor 
o claridad del suelo en una escala acromática com- 
prendida entre 0 y 10, de la cual se le asigna el valor 
que identifica al gris que exhibiría visualmente la 
misma claridad que el suelo en cuestión. La satura- 
ción, finalmente, es el grado de pureza del color. 
Puede oscilar entre el O (gris equivalente de la misma 
intensidad) y diferentes niveles máximos (color puro) 
según el color de que se trate, correspondiendo los 
niveles intermedios a manifestaciones sucias del co- 
lor. La intensidad y saturación se indican mediante 
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dos números separados por una barra tras las letras 
del tono. Así, por ejemplo, la notación 2,5 YR 4/3 
representa un color intermedio al amarillo y el rojo 
con una intensidad 4 y una saturación 3. 


El color del suelo viene dado por la existencia y la 
proporción de compuestos orgánicos y minerales. La 
materia orgánica produce colores oscuros, general- 
mente negruzcos o pardos, como consecuencia de la 
presencia de ácidos húmicos. La acumulación de ma- 
teria orgánica tras la muerte y descomposición de los 
organismos vivos (hojas, raíces, microorganismos y 
pequeños animales) les confiere a los horizontes su- 
periores de los suelos unos colores más oscuros que 
los de los materiales más profundos. Una excepción 
a esta regla la constituyen los suelos llamados podso- 
les, en los que un proceso continuado de lixiviación 
transporta la materia orgánica hacia los horizontes 
inferiores, provocando en ellos un color oscuro ca- 
racterístico. 


Muchos de los silicatos que se encuentran abundan- 
temente en los suelos presentan colores claros, como 
es el caso del cuarzo y los feldespatos. Otros, por el 
contrario, son oscuros, como la hornblenda, la biotita 
o los piroxenos. Los minerales de la arcilla puros pre- 
sentan colores claros (blanco o grisáceo) si bien su 
contaminación con minerales de hierro o con materia 
orgánica les hace perder esa característica. Sin em- 
bargo, entre los minerales que tienen más influencia 
en el color resultante del suelo se encuentran los óxi- 
dos de hierro —término con el que se suelen englobar 
compuestos de hierro de diversa naturaleza como los 
propios óxidos, hidróxidos e incluso hasta ciertos car- 
bonatos— y los óxidos de manganeso. Su presencia 
en el suelo puede estar relacionada con la herencia 
de la roca madre o bien puede ser consecuencia de 
ciertos procesos edáficos. 
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La meteorización de los minerales primarios que con- 
tienen hierro (biotita, anfíboles, piroxenos, etc.) ori- 
gina la aparición de minerales secundarios de hierro, 
la mayor parte de los cuales son óxidos e hidróxidos. 
Los más importantes, sus características cromáticas y 
su hábito de aparición se recogen en la tabla 6. 


Pero además de minerales, en los suelos aireados 
existen también ciertos compuestos más o menos 
amorfos. El color depende del tipo de óxido presente, 
de su cristalinidad y del grado de hidratación. En ge- 
neral, en ambientes más húmedos y fríos, los colores 
debidos al hierro son amarillos o pardos, mientras 
que en otros ambientes son más rojos. En condicio- 
nes reductoras el hierro se presenta en forma ferrosa 
o bien en forma de compuestos ferroso-férricos. En 
este caso los colores predominantes son verdosos e 
incluso llegan a ser azulados cuando se forman sul- 
furos. En ambiente reductor la solubilidad del hierro 
aumenta, pudiendo individualizarse de los minerales 
de la arcilla y originando manchas grises o de colores 
pálidos. En suelos sometidos a un hidromorfismo 
continuado los colores resultantes son azulados más 
o menos oscuros. Si, por el contrario, el hidromor- 
fismo es temporal, y por tanto también la reducción, 


los colores van alternando entre amarillos o pardos y 
verdes, grises o azulados. 


La meteorización de los silicatos que contienen man- 
ganeso en estado de valencia 2 produce diversos óxi- 
dos de manganeso tri y tetravalente. Solamente en 
ambientes persistentemente reductores permanece el 
manganeso en su forma divalente. Los colores de los 
compuestos oxidados del manganeso son muy oscu- 
ros, en ocasiones prácticamente negros, como es el 
caso de la pirolusita (B-MnO»). Sin embargo, para que 
dicho color llegue a condicionar el del suelo se nece- 
sitan unas condiciones de alternancia de oxidación y 
reducción que permitan al manganeso moverse y acu- 
mularse suficientemente, lo cual solamente es posible 
en su estado divalente, que es el único soluble. 


Por último, entre los compuestos secundarios que 
condicionan el color del suelo, cabe citar por su 
notable influencia el carbonato cálcico (CaCO3) o 
calcita, el sulfato cálcico hidratado (CaSO4-2H20) o 
yeso y la sílice (SiO2), los cuales confieren un 
característico color blanco. La elevada salinidad de 
determinados suelos también produce colores 
blancos como consecuencia de la aparición de 


Tabla 6. Principales minerales secundarios de hierro. 














Composición Color Condiciones de los suelos donde aparece 
Goethita a-FeO(OH) Amarillento Climas templados y frescos, húmedos a subhúmedos. Climas tropicales. 
Cristalino T7,5YR a 10YR Suelos moderadamente hidromorfos en climas subtropicales. 
Hematites 0-Fez03 Rojo Suelos tropicales y subtropicales. Climas mediterráneos. 
Cristalino 2,5 YR a 7,5 YR 
Lepidocrocita y-Fe0(OH) Anaranjado Suelos no calizos, hidromorfos, de climas templados. 
Cristalino SYR a 7,5YR 
Maghemita y-Fe203 Pardo rojizo Suelos tropicales y subtropicales. 
Cristalino Oscuro 
Ferrihidrita Fe(OH)3 Pardo rojizo Suelos ácidos de las zonas frías y templadas, ricos en materia orgánica. 
Microcristalino 5YR a 7,5YR 
o amorfo.- 
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eflorescencias en su superficie. 


Es evidente el interés que, en teledetección, tiene el 
conocimiento de la relación entre el color del suelo y 
su composición, ya que, a partir del estudio de los 
niveles de reflectancia en las bandas del espectro vi- 
sible podrán extraerse conclusiones acerca de la na- 
turaleza del suelo, o se podrán identificar superficies 
salinas o con altos contenidos en yesos o en carbo- 
nato cálcico por su alto brillo en esa región espectral. 


Variabilidad 


La acción de los agentes naturales produce variacio- 
nes espaciales y temporales en la naturaleza química 
y en las propiedades físicas de los suelos. Se deno- 
mina perfil de un suelo a una sección vertical del 
mismo. Como el suelo procede de la degradación de 
un determinado material parental -normalmente sub- 
yacente en las capas profundas-, es frecuente encon- 
trar en los perfiles toda una gama de capas de dife- 
rentes características que se denominan horizontes: 
desde los más parecidos a la roca madre situados en 
los niveles inferiores hasta aquellos otros que apenas 
recuerdan su procedencia o que prácticamente están 
compuestos por materia orgánica de origen vegetal. 


Las variaciones espaciales de los suelos se recogen 


El suelo MEX 


en mapas edafológicos. Este tipo de cartografía temá- 
tica es de carácter cualitativo, pues las variables geo- 
gráficas representadas —tipos de suelo- han sido sim- 
plificadas a la escala nominal mediante la sustitución 
los gradientes de cambio por fronteras absolutas y la 
adopción de la clase modal. Los resultados son mapas 
de clases discretos que difieren del resultado de la 
observación remota. Precisamente una de las aplica- 
ciones más familiares de la teledetección aplicada a 
la descripción de la variación espacial de los suelos 
es el uso rutinario de la fotografía aérea —conside- 
rando ésta una forma más de la teledetección- para 
la cartografía precisa de los suelos. 


La evolución de un suelo es un proceso continuo, 
pero demasiado lento para la escala temporal utili- 
zada en teledetección. Por ello, esta disciplina está 
más bien indicada para la medida y seguimiento de 
cambios más rápidos y frecuentes que los que en ri- 
gor pertenecen a la pedología. Las variaciones de al- 
gunas de las propiedades de los suelos son detecta- 
bles desde plataformas orbitales, como la rugosidad, 
la estructura y la humedad, si bien es cierto que fre- 
cuentemente se ven alteradas por las condiciones me- 
teorológicas, los métodos de cultivo, la erosión y la 
cubierta vegetal. Estas variaciones temporales afec- 
tan decisivamente a las propiedades reflectivas de la 
superficie, por lo que dificultan la caracterización de 
los suelos mediante teledetección. 


Características reflexivas del suelo desnudo 





Los suelos no son cuerpos simples sobre los cuales 
puedan establecerse modelos sencillos para explicar 
las interacciones entre la radiación y la materia. Su 
superficie es rugosa y su composición muy diversa. 
Las partículas presentes adoptan gran diversidad de 


formas y tamaños y su propia naturaleza les confiere 
distintos índices de refracción. Por todo ello, el resul- 
tado de la incidencia de un fotón sobre un suelo no 
puede ser caracterizado a priori de un modo abso- 
luto. Ha de recurrirse a modelos que simplifiquen la 
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realidad y puedan proporcionar soluciones aproxima- 
das al problema plateado. 


Además, para que la teledetección sea útil en este 
contexto, es necesario relacionar las características 
reflectoras de los suelos con su composición física y 
química y, si es posible, también con el resto de las 
propiedades descritas en los apartados anteriores. 


Modelos de reflectancia 


Los modelos de reflectancia del suelo están construi- 
dos sobre el concepto de dispersión múltiple. Cuando 
un fotón incide sobre una partícula de materia del 
suelo, sus cargas eléctricas oscilan por acción del 
campo inducido por la onda electromagnética. Las 
cargas excitadas ocupan estados energéticos superio- 
res y su vuelta al estado primitivo puede realizarse 
emitiendo energía en otra longitud de onda o trans- 
formando la radiación incidente en otras formas de 
energía, hablándose en ese caso de energía absor- 
bida. Pero la transición energética puede también lle- 
varse a cabo irradiando de nuevo la energía en la 
misma longitud de onda que la radiación incidente, 
aunque en otras direcciones. Esta es la radiación dis- 
persada. 


Si en lugar de una sola partícula se considera un gran 
número de ellas confinadas en un espacio reducido, 
de forma que estén muy próximas unas a otras, la 
radiación dispersada por una partícula puede sufrir 
interacciones con otra partícula próxima, de tal forma 
que la promoción de los niveles energéticos de las 
partículas de suelo no sólo sea fruto de la presencia 
de un campo electromagnético inducido por una 
fuente externa, sino también del producido por la dis- 
persión de partículas adyacentes. Este fenómeno se 
conoce como dispersión múltiple. Dada la naturaleza 
compleja de la composición y la estructura de los sue- 
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los, la reflexión de la luz solar sobre ellos puede con- 
siderarse un caso de dispersión múltiple. Toda vez 
que este tipo de dispersión puede ser abordada con- 
siderando que el medio dispersante resulta ser la 
suma de muchos difusores individuales, es habitual 
abordar el estudio de la dispersión múltiple como la 
composición de los efectos de una dispersión simple 
sobre cada difusor individual. 


El fenómeno de dispersión simple (single scattering) 
se conoce bien, desde que Mie enunció su teoría de 
la dispersión para partículas esféricas de un tamaño 
similar a la longitud de onda incidente. Las partículas 
del suelo no tienen esa forma regular, pero a pesar 
de ello, la teoría de Mie puede ser aplicada sustitu- 
yendo las partículas irregulares por esferas de radio, 
superficie o volumen equivalente, teniendo en cuenta 
que los resultados son sólo aproximados. Mediante la 
aplicación de la teoría de la dispersión simple se ob- 
tienen los parámetros básicos que describen la radia- 
ción dispersada, como son (i) la sección transversal 
de dispersión o, (ii) el albedo de dispersión simple w 
y (iii) la función de fase de la dispersión P. La sección 
transversal de dispersión es la proporción de la ener- 
gía dispersada en todas las direcciones con respecto 
a la incidente, y tiene dimensiones de área, ya que la 
energía dispersada está en proporción directa a la su- 
perficie normal interceptora. Dicho de otro modo, o 
corresponde al área necesaria para dispersar una can- 
tidad de energía igual a la radiación que dispersa una 
unidad de área de otra superficie que fuera comple- 
tamente reflectora. 


Dispersión múltiple 


La dispersión múltiple se estudia bajo el enfoque de 
la transferencia radiativa. De forma análoga a la ex- 
posición hecha para la atmósfera, la ecuación de 
transferencia radiativa para cualquier otro medio 


confinado entre dos planos paralelos puede escribirse 
en función de la intensidad radiante de este modo: 


y y (611.6) ==1(600,6)+ (6.10) 


donde: 

u  esel coseno del ángulo formado por la dirección 
de propagación y la normal al plano de la super- 
ficie. 

es el acimut de la dirección de propagación. 

es el espesor óptico del medio. 

es la intensidad radiante. 

es un término fuente que engloba la dispersión 
del flujo difuso y la atenuación de las fuentes ex- 
ternas. Este término puede expresarse como: 


GS = a. 


J(1,4,p)= 
2 1 
era fr (w,0,1,9)1(1,10,9') dw'dg' + 
T 0 -1 


(0) (1-10 )/u 
+= P .0,,14,0)TF,e 
a Ptos os HP) TE, 


siendo: 

o el albedo de dispersión. 

To €l espesor óptico del medio. 

P la función de fase. 

Fo la radiancia incidente desde una fuente externa. 


La reflexión especular está regida por las ecuaciones 
de Fresnel. En el caso en el que los dos medios que 
forman la interfase de reflexión sean dieléctricos se 
tiene: 


_.n,cos0,—n,cos0, 





eS 
n,cos O, +n, cos 0, 
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2n, cos O, 





T, = 
1 
n, cos 0, +n, cos 6, 


n, cosO, —n, cosÓ, 





== 
| n, COSO, +n, Cosb, 


2n, cos6, 





L. = 
y n, CcosO, +n, COSO, 


donde el subíndice 1 indica que el campo eléctrico E 
es perpendicular al plano de incidencia y el subíndice 
Il que el campo eléctrico está contenido en dicho 
plano. En las ecuaciones de Fresnel, para cada uno 
de los dos planos descritos, r es el coeficiente de re- 
flexión, es decir, la proporción de radiación reflejada 
E, en relación a la incidente E;, t es el coeficiente de 
transmisión o relación entre la radiación transmitida 
E; y la incidente, esto es: 








ee) +1) 


ni es el coeficiente de refracción del medio desde el 
que incide la luz y n: el correspondiente al medio re- 
flector y transmisor. Según la ley de la refracción de 
Snell, los ángulos de incidencia y refracción están re- 
lacionados de la siguiente manera: 


n,sen0, =n, sen0, 
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por lo que las ecuaciones de Fresnel pueden ser sim- 
plificadas, quedando estas otras: 


ser(0, —0,) 


EN ser(0, +8, ) 


te(0, — 0,) 


y = 


tg(0, +0,) 


_ 2sen6, cos6, 
sen(0, +0,) 


e 2sen0, cos6, 
' sen(0, +0,)cos(0, —0,) 





En el caso de una incidencia normal, el coeficiente de 
reflexión será: 





siendo n el índice complejo de refracción, de compo- 
nentes real e imaginario N, y N; respectivamente. Por 
tanto: 





na N,+¡N,-1 
—N + ¡N+l 
y 
M- (N, -1 +N7 
(N, +1) +N? 
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En las regiones espectrales alejadas de bandas de ab- 
sorción fuertes se verifica que N; >> Ni, por lo que: 





En cambio, en el dominio de las bandas de absorción 
N, << Ni, y entonces: 


py =1 


Sin embargo, la reflexión de la luz en el suelo no 
puede considerarse una simple reflexión especular. 
Consiste, sí, en una serie de reflexiones especulares, 
pero también de refracciones y dispersiones simples 
en cadena, como consecuencia de las cuales la radia- 
ción emerge de la superficie con diferente longitud 
de onda y dirigida hacia muchas direcciones, de entre 
las que suele salir beneficiada la correspondiente a la 
reflexión especular. Un modelo que permite caracte- 
rizar la dispersión múltiple en el suelo es el de Ku- 
belka-Munk, basado en la resolución del sistema: 


dl = (a + o Ja, 1 dx + 0b,J dx 
dJ= (a+ o), J dx + 04,1 dx 


donde / es el flujo radiante en la dirección conside- 
rada positiva de una capa de difusores elementales, J 
lo mismo, pero en la dirección contraria, a. es la pro- 
porción de radiación absorbida por unidad de espe- 
sor de la capa, o es la proporción de radiación dis- 
persada y ao y bo dos constantes. Para una capa infi- 
nitamente gruesa, la solución de las ecuaciones dife- 
renciales planteadas proporciona un valor nulo para 
la transmisión y una reflectancia dada por: 
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Reflectancia espectral 


La variación de la reflectancia del suelo con la longi- 
tud de onda es lo que, en definitiva, permite caracte- 
rizar su composición mediante teledetección. Se dis- 
pone de abundante información sobre los espectros 
de transmisión y reflexión de muy diversos minerales, 
a partir de análisis de laboratorio. Sin embargo, la 
identificación de las signaturas espectrales de cada 
componente en el diagrama de signaturas de un 
suelo reviste graves dificultades. Por un lado, se en- 
cuentran las inherentes a la anchura de banda de los 
canales empleados en la adquisición de la imagen, si 
no se trata de un sensor hiperespectral. En estos ca- 
sos, el sensor no tiene suficiente resolución espectral, 
y los datos obtenidos se reducen a los valores medios 
de reflectancia en los intervalos de longitud de onda 
de cada canal. Por otro, la mezcla de numerosos com- 
ponentes puros (endmembers) con distintas signatu- 
ras espectrales ensucia la gráfica resultante modifi- 
cando su forma hasta hacer desaparecer los rasgos 
identificativos. Es la consecuencia del modelo lineal 
de mezcla, en el que la reflectancia resultante es la 
suma ponderada de la correspondiente a cada com- 
ponente, de acuerdo con su abundancia o proporción 
dentro de la celda. A pesar de ello, existen ciertos 
rasgos que permanecen a pesar de la adición de las 
sigsnaturas. Con ellos se pueden definir cinco grupos 
de suelos, clasificados a partir de su textura y de sus 
contenidos en materia orgánica y óxidos de hierro, 
cuyas curvas de reflectancia en el ámbito de la región 
solar del espectro tienen formas claramente distingui- 
bles: 


A. Suelos con alto contenido en materia orgánica 
(>2%) y textura fina. 
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B. Suelos con bajo contenido en materia orgánica 
(<2%) y en óxido de hierro (<1%). 

C. Suelos con bajo contenido en materia orgánica 
(<2%) y contenido medio en óxidos de hierro (1 
a 4%). 

D. Suelos con alto contenido en materia orgánica 
(>2%), bajo contenido en óxidos de hierro (<1%) 
y textura moderadamente gruesa. 

E. Suelos con alto contenido en óxidos de hierro 
(>4%) y textura fina. 


El espectro de reflectancia de la mayoría de los suelos 
se ve afectado por la presencia de dos profundas ban- 
das de absorción centradas sobre 1,4 y 1,9 um. Estas 
bandas son, junto a otras de menor intensidad en 
0,97, 1,20 y 1,771um son armónicas y de combinación, 
y corresponden a la molécula de agua. La anchura de 
las bandas de absorción de 1,4 y 1,9 um indica una 
disposición desordenada de las moléculas de agua en 
la matriz líquida del suelo. Estas bandas están pre- 
sentes es casi todos los espectros de los suelos -y 
cualquier otra cobertura que contenga agua, como la 
vegetación- y no comienzan a desaparecer hasta la 
humedad no baja de un 0,5 %. Otro efecto de la hu- 
medad del suelo es la disminución indiscriminada de 
la reflectancia espectral. Contenidos crecientes de hu- 
medad en el suelo producen una disminución indis- 
criminada de la reflectancia espectral en todas las lon- 
gitudes de onda, lo cual suele explicarse por el incre- 
mento de las reflexiones internas en la película de 
agua adherida a cada partícula sólida que disminuyen 
la radiación emergente. Es la razón de por qué un 
suelo humedecido suele presentar un color más os- 
curo que el mismo suelo seco. 


La presencia de hierro es un factor que condiciona 
significativamente la signatura espectral de los sue- 
los. Este metal puede estar presente en solución, sus- 
tituyendo isomórficamente algunos ¡ones Al** y Si** 
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de los minerales de la arcilla o formando parte de 
otros minerales. La consecuencia cromática de la pre- 
sencia de hierro suele ser muy espectacular, ya que 
solamente una pequeña proporción, inferior incluso 
al 1%, le confiere al suelo un color muy característico. 
Las asociaciones de hierro con otros elementos mues- 
tran varias bandas de absorción. Así, el enlace Fe-O 
absorbe energía en la región del ultravioleta, el Fe** 
absorbe entre 0,7 y 0,87um y el Fe** en 1,0 um. Exis- 
ten otras bandas de menor importancia situadas en- 
tre 0,4 y 0,55 um. El resultado de este comporta- 
miento es el color rojizo propio de los suelos férricos 
(Fe3*) y verde-azulada de los ferrosos (Fe?”). 


Otro de los factores determinantes de la respuesta 
espectral del suelo es su contenido en materia orgá- 
nica. En términos generales, cuando la proporción de 
ésta aumenta, la reflectancia disminuye en todas las 
longitudes de onda. La influencia es tan decisiva que 
contenidos superiores al 2 % producen tal disminu- 
ción de la reflectancia que impiden manifestarse las 
bandas de absorción de otros elementos presentes en 
el mismo suelo, quedando de este modo su presencia 
enmascarada. Contenidos en materia orgánica supe- 
riores al 5 % confieren a la signatura espectral del 
suelo una forma cóncava característica entre los 0,5 
y 1,3 um que los distingue del resto, que presentan 
formas convexas en este mismo intervalo. 


Seguramente la fuente de peculiaridades de res- 
puesta espectral más variadas es la composición mi- 
neralógica del suelo. A modo de resumen de las ex- 
tensas publicaciones sobre los espectros de numero- 
sos minerales, puede decirse que el cuarzo tiene alta 
reflectancia en toda la región de las ondas cortas y 
no presenta bandas de absorción a menos que esté 
contaminado con impurezas; los anfíboles exhiben 
una banda de absorción característica en 1,0 um; los 
silicatos laminados presentan bandas debidas a los 
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grupos OH en 1,4 y 2,2 um; la calcita absorbe entre 
18 y 2,5 um debido al COz” de su composición; el 
yeso muestra bandas de absorción entre 1,8 y 2,3 um 
debido a las moléculas de agua de su composición. 


También la textura del suelo afecta a la respuesta es- 
pectral debido a que el tamaño de las partículas in- 
fluye en la reflectancia bidireccional. De forma gene- 
ral, para los silicatos y los minerales transparentes la 
reflectancia bidireccional aumenta cuando disminuye 
el tamaño de sus partículas, pero con los materiales 
opacos sucede a la inversa: la reflectancia bidireccio- 
nal disminuye al disminuir el tamaño de las partícu- 
las. Según este comportamiento general, los suelos 
arcillosos deberían aparecer más claros que los are- 
nosos, y sin embargo la realidad es la contraria: los 
suelos arenosos suelen ser muy claros (alta reflectan- 
cia) y los arcillosos más oscuros (baja reflectancia) 
como resultado del tamaño de los agregados de los 
suelos arcillosos, considerablemente mayor que el de 
las partículas de arena. De este modo pasa a ser la 
estructura y no la textura el factor determinante en 
la reflectancia final. 


Direccionalidad 


El suelo no es una superficie lambertiana perfecta. 
Por ello, la reflectancia no es solamente función de 
la longitud de onda, como correspondería a su signa- 
tura espectral, sino que depende también de condi- 
ciones como la dirección de iluminación y la de visión 
o medida. Se denomina factor de reflectancia a la 
razón que hay entre el flujo radiante reflejado por 
una determinada superficie y la que reflejaría una su- 
perficie lambertiana ideal con el 100 % de reflectivi- 
dad. 
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Sección de una hoja vegetal. 


Albedo 


Se define como albedo a la proporción del flujo solar 
incidente sobre una superficie que es reflejado en 
cualquier dirección. Esta definición abarca a toda la 
gama de longitudes de onda del espectro. Sin em- 
bargo, es frecuente hablar de albedo en estudios geo- 
lógicos, refiriéndose solamente al intervalo del espec- 
tro comprendido entre el ultravioleta y el infrarrojo 
medio que, de cualquier modo, concentra la mayor 
parte de la radiación solar sobre la superficie terres- 
tre. Es posible, con todo, definir un albedo monocro- 
mático, que coincide con el concepto de reflectancia 
espectral. 


La vegetación 
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Ordinariamente, el albedo de los suelos oscila entre 
el 10 y el 40 % y es una variable que, como se ha 
dicho, depende de la humedad y también de las con- 
diciones de iluminación. En el transcurso del día, el 
albedo comienza siendo máximo para posiciones so- 
lares de mayor ángulo cenital, esto es, al amanecer. 
Desde ese momento comienza a disminuir hasta al- 
canzar su mínimo cuando en ángulo cenital es el mí- 
nimo posible, a mediodía, y a partir de ese momento 
vuelve a aumentar de nuevo hasta alcanzar el valor 
máximo en el crepúsculo. Este fenómeno obedece a 
la aplicación de las leyes de Fresnel para la reflexión, 
las cuales establecen la relación entre la reflectancia 
y el ángulo de incidencia de la radiación. 





Visto el comportamiento que tiene el componente 
inerte de la superficie observada ante la radiación 
electromagnética, corresponde ahora centrar la aten- 
ción sobre el otro factor presente casi en la totalidad 
de la superficie sólida del planeta, la vegetación. En 
una primera aproximación, se considerará solamente 
la vegetación aislada, desde el punto de vista de los 
estudios de laboratorio, o bien su presencia real en 
el suelo, pero considerando una ocupación exclusiva 
se naz de la superficie. 


PARENQUINA 
EN EMPALADIZA 


Con carácter general, en fitotecnia se habla de plan- 
ES de hoja estrecha y de hoja ancha, correspon- 
tasorar diendo estas denominaciones a las categorías botáni- 

cas de mono y dicotiledóneas. En la sección transver- 
enonas Sal de una hoja pueden distinguirse varias capas de 
vel Enves tejidos diferentes. La más externa de ambas caras se 

denomina epidermis y está formada principalmente 
por células epidérmicas, si bien también se presentan 


algunas otras entre las que destacan las células oclu- 
sivas de los estomas u orificios de intercambio ga- 
seoso, que abundan más en el envés que en el haz. 
Las paredes de las células epidérmicas suelen estar 
cubiertas de una cutícula, es decir, de una fina pelí- 
cula protectora que juega un papel importante en la 
reflectancia resultante de la hoja. El mesófilo es la 
zona media de la hoja, situada entre la epidermis de 
las caras superior e inferior, y contiene las células 
especializadas en realizar la fotosíntesis. Se distin- 
guen dos tipos de tejidos: el parénquima en empali- 
zada y el parénquima lagunar. El primero está si- 
tuado inmediatamente debajo de la epidermis del 
haz, aunque en algunas especies con hojas verticales 
también aparecen en el envés, y sus células tienen 
forma de prismas muy bien ordenados. Debajo se si- 
túa el parénquima lagunar, caracterizado por conte- 
ner células irregulares que dejan amplios espacios in- 
tersticiales que se comunican con los estomas. Los 
cloroplastos, ricos en clorofilas, son los corpúsculos 
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celulares especializados en la fotosíntesis y se con- 
centran especialmente en el parénquima en empali- 
zada que, por su situación dentro de la hoja, recibe 
mayor cantidad de energía radiante. 


Características espectrales de la vegetación 


Las propiedades reflectivas de la vegetación depen- 
den de tres tipos de variables: 


1. Estructura de la cubierta vegetal, principalmente 
caracterizada por su índice de área foliar, por la 
orientación de las hojas, por su distribución y ta- 
maño. 

2. Propiedades ópticas de los elementos reflectantes, 
como son los tallos, las hojas, las flores y los fru- 
tos. 

3. Geometría de la observación, determinada por la 
orientación relativa entre el sol y la superficie y 
por la situación del sensor con respecto a la úl- 
tima. 


El índice de área foliar (Leaf Area Index, LAI) es la 
proporción de suelo cubierto eficazmente por hojas 
u otro material vegetal. Aunque en mayor medida son 
las hojas las responsables de la respuesta espectral 
de las cubiertas vegetales, también en determinados 
casos cobran gran relevancia los tallos, las flores y 
los frutos, cuyas proporciones determinarán en defi- 
nitiva la signatura espectral de la cubierta. El estudio 
de la firma espectral de una masa de hojas permite 
extraer algunas conclusiones generales: 


1. En el intervalo espectral que se extiende desde el 
visible hasta el infrarrojo medio, las hojas presen- 
tan tres zonas diferenciadas: una en el visible (0,4- 
0,7 um), otra en el infrarrojo próximo (0,7-1,3 um) 
y otra en el infrarrojo medio (1,3-2,51um). 
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2. En el visible, la reflectancia de las hojas es relati- 
vamente baja, no superando apenas el 15 % y la 
transmitancia es también pequeña. Esto es debido 
a que los pigmentos fotosintéticos (clorofilas, xan- 
tofila, antocianinas y carotenos) tienen fuertes 
bandas de absorción en este intervalo espectral. 
Entre ellos, las clorofilas a y b son las más absor- 
bentes -un 65 % del total-- y presentan dos bandas 
de absorción centradas en el azul y en el rojo, por 
lo que producen un máximo relativo en la signa- 
tura espectral en torno a 0,55 um, que es el res- 
ponsable del color verde de las hojas. 

3. En el infrarrojo próximo las hojas presentan una 
meseta de alta reflectancia, que puede superar el 
50 %. De la energía restante, la mayor parte es 
transmitida, ya que la absorbancia es sólo del 10 
%, por lo que puede considerársele prácticamente 
transparente en esta región del espectro. Además, 
hay que considerar que la energía transmitida 
puede ser interceptada por otra hoja y será refle- 
jada y transmitida en la misma proporción, y así 
sucesivamente. 

4. En el infrarrojo medio, el agua marca su presencia 
en las hojas produciendo tres fuertes bandas de 
absorción en la signatura resultante, al igual que 
ocurre con los suelos: 1,4; 1,9 y 2,5 um. 


Los estudios de laboratorio muestran las característi- 
cas principales de los espectros de absorción de la 
clorofila disuelta en éter, en los que pueden apre- 
ciarse las bandas de absorción. La molécula de cloro- 
fila es muy eficaz absorbiendo energía electromagné- 
tica en la región del visible, y en especial en el rojo 
espectral. Las longitudes de onda en la que las cloro- 


filas tienen mayor absorbancia se muestran en la Ta- 
bla 7. 


Tabla 7. Absorción de la molécula de clorofila. 


Longitud de onda del má- 











Tipo ximo de absorción 
(um) 
Clorofila a 0,662 
Clorofila b 0,654 
Clorofila c 0,627 
Clorofila d 0,688 





Factores internos que afectan a la reflectan- 
cia vegetal 


Como ocurre en toda superficie parcialmente lamber- 
tiana, la radiación incidente es en parte reflejada es- 
pecularmente y en parte dispersada. La responsable 
de la reflexión especular es la cutícula que cubre las 
hojas, que le confiere un brillo característico a algu- 
nas especies vegetales. La luz no reflejada penetra en 
el interior de la hoja y es sucesivamente refractada, 
reflejada y difractada. Como consecuencia de ello, la 
radiación emergente tiene un carácter difuso. Esta 
dispersión depende de la propia estructura de la hoja, 
de la composición de sus células, -la presencia de 
cristales de almidón, por ejemplo- y de su grado de 
humedad. 


En el infrarrojo próximo, las hojas con mayor desa- 
rrollo del parénquima lagunar producen mayor dis- 
persión. Por esta razón las plantas de hoja ancha sue- 
len ser más reflectantes en esa región espectral que 
las de hoja estrecha. De otra parte, la presencia de 
cloroplastos incrementa la absorción, por lo que ne- 
cesariamente debe disminuir la dispersión. Esta es la 
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razón por la cual las hojas suelen tener mayor reflec- 
tancia en el envés que en el haz, ya que el parén- 
quima en empalizada se concentra preferentemente 
en las proximidades del haz. La vellosidad de algunos 
tipos de hojas incrementa también la reflectancia en 
el visible y el infrarrojo próximo, no alterando sin em- 
bargo la del infrarrojo medio. 


Un fenómeno interesante de resaltar es la senescen- 
cia de las hojas, es decir el proceso de envejecimiento 
que conduce a la clorosis (amarilleamiento) y a la 
marchitez permanente. Durante este proceso, el con- 
tenido en clorofilas decrece en favor de los carotenos, 
que producen colores rojizos y marrones, y de las 
xantofilas, que producen colores amarillentos. En el 
infrarrojo próximo la reflectancia solamente varía 
cuando, como consecuencia de la muerte de la hoja, 
cambia su estructura interna. Sin embargo, en el in- 
frarrojo medio sí que se registra un incremento de la 
reflectancia en todo el intervalo espectral, debido a la 
progresiva pérdida de agua, aunque las característi- 
cas bandas de absorción del agua solamente desapa- 
recen completamente cuando la humedad se hace 
prácticamente inexistente. 


Pero el contenido de agua del material vegetal influye 
en la reflectancia no sólo de forma directa, dejando 
su impronta en la signatura espectral mediante las 
bandas de absorción que le son propias, sino también 
de forma indirecta, ya que de la humedad depende la 
turgencia celular y este factor determina la estruc- 
tura interna de la hoja. En general, en laboratorio se 
obtienen reflectancias progresivamente mayores en 
todo el espectro al ir disminuyendo el contenido en 
agua. En la práctica, sin embargo, este efecto sola- 
mente se hace evidente cuando el estrés hídrico es 
muy acusado. 


El estado nutritivo de las plantas es otro factor que 
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también influye en la reflectancia espectral. La carac- 
terística principal que puede apreciarse en relación 
con el vigor vegetal es el amarilleamiento o clorosis, 
y bien sabido es que numerosos estados carenciales 
dan como resultado la clorosis. Salvo las plantas le- 
guminosas, el resto del material vegetal es extrema- 
damente sensible a la carencia de nitrógeno soluble 
en el suelo. Una escasa dotación de este elemento en 
forma amoniacal produce un típico color amarillo en 
la planta debido a la disminución del contenido en 
clorofila. Ello produce un incremento de la reflectan- 
cia en el visible, mientras que, como consecuencia de 
la pérdida de capas celulares, se produce un descenso 
de la reflectancia en el infrarrojo próximo y medio. 
Pero la clorosis también puede estar producida por 
la carencia de algún elemento no tan esencial como 
el nitrógeno. Tal es el caso del hierro, que interviene 
en la síntesis de la molécula de clorofila y cuya defi- 
ciencia da lugar a la denominada clorosis férrica, ca- 
racterizada por un amarilleamiento de las hojas que, 
al igual que antes, causa un incremento de la reflec- 
tancia en el visible. En definitiva, la pérdida de cloro- 
fila conduce a un aplanamiento de la signatura espec- 
tral característica del material vegetal. Efectos simila- 
res producen las plagas y/o enfermedades sobre las 
plantas, precisamente por lo cual es posible el segui- 
miento de sus efectos mediante teledetección. 


Determinados cultivos de floración muy perceptible 
durante un período dilatado de tiempo modifican su 
signatura espectral en estado de floración con res- 
pecto a otros períodos vegetativos. Por lo tanto de- 
berá tenerse en cuenta este factor en los períodos 
afectados, contrastando los registros digitales obteni- 
dos desde satélite con los resultados de la radiome- 
tría de campo que, en estas circunstancias, se hace 
especialmente útil. En especies leñosas también co- 
bra importancia el color y la distribución del fruto 
por los motivos expuestos. El caso es patente en las 
coníferas, en las que la proporción de infrutescencias 
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(piñas) tiene, junto con la corteza de troncos y ramas, 
gran repercusión espectral. 


Finalmente, aunque no se trata de reflectancia sino 
de emisión propia, es oportuno señalar aquí que un 
déficit acusado de humedad puede conducir a la 
planta a un estado de estrés hídrico que induce el 
cierre estomático y consecuentemente el incremento 
de temperatura, al disminuir o cesar completamente 
la transpiración del dosel vegetal. Este fenómeno 
puede detectarse midiendo la temperatura mediante 
lecturas en el infrarrojo térmico desde el sensor. Una 
consecuencia del aumento de temperatura es el blo- 
queo metabólico que sufre la hoja, que interrumpe la 
fotosíntesis, y permite manifestare el fenómeno de 
fluorescencia clorofílica. La medición de la radiancia 
vegetal en torno a los760 nm, longitud de onda a la 
que acontece este fenómeno, permite realizar un se- 
guimiento del estado de humedad del material vege- 
tal. 


Factores externos que afectan a la reflectan- 
cia vegetal aparente 


Existen numerosos factores que, si bien no modifican 
sustancialmente la reflectancia espectral aparente del 
material vegetal, sí condicionan en cierta medida sus 
peculiaridades. Uno de ellos es la orientación relativa 
de la superficie vegetal con respecto a la luz inci- 
dente, que depende de cuatro variables: elevación y 
acimut solar, pendiente y orientación geográfica de 
la ladera. 


La variación horaria de la reflectancia aparente de 
una cubierta vegetal durante el día está, en principio, 
sujeta a lo dicho sobre el albedo. Sin embargo, el 
efecto de incremento de la reflectancia aparente para 
alturas solares pequeñas se ve en cierto modo con- 
trarrestado por las sombras producidas por las pro- 
pias plantas sobre las vecinas, especialmente cuando 
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Variación de la reflectancia aparente de las 
cubiertas vegetales bajo diferentes condicio- 
nes de iluminación. 


se trata de cubiertas forestales. Los estudios realiza- 
dos por diferentes investigadores demuestran que la 
reflectancia aparente en el visible aumenta a medida 
que el sol asciende, disminuyendo, por el contrario, 
la correspondiente al infrarrojo próximo. Sin em- 
bargo, esta tendencia general puede alterarse en fun- 
ción de la densidad de los árboles y de la forma de 
sus copas. 


La reflectancia aparente no es isotrópica, como lo de- 
muestra la variación registrada cuando se varía la po- 
sición relativa del sensor con respecto a la dirección 
de iluminación. Considerando el sensor en el plano 
de incidencia y en el lado de los rayos reflejados, la 
reflectancia aparente en el visible aumenta conforme 
aumenta el ángulo cenital de la posición del sensor 
hasta alcanzar el máximo en una posición próxima a 
los 45%, a partir de cuyo momento disminuye. La del 
infrarrojo próximo, en cambio, sigue aumentando 
con el ángulo cenital. El efecto es similar a mantener 
el sensor fijo y dejar que varíe la elevación solar con 
las horas. Si el sensor está colocado del lado de inci- 
dencia, la reflectancia aparente en el infrarrojo pró- 
ximo se mantiene constante y la del visible disminuye 
al aumentar el ángulo cenital. Si se considera el sen- 
sor situado en un plano perpendicular al de inciden- 
cia de los rayos solares, la reflectancia aparente en el 
visible disminuye y la del infrarrojo próximo aumenta 
al aumentar el ángulo cenital del sensor. La explica- 
ción a tales fenómenos reside por un lado en el hecho 
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de que las sombras son menos reflectantes en el visi- 
ble que en infrarrojo próximo, y por otro, que el suelo 
en el visible es más claro que la vegetación. Además, 
cuando aumenta el ángulo cenital del sensor, la con- 
tribución del suelo disminuye al ir perdiéndose visi- 
bilidad, en favor de la de las sombras. 


La reflectancia aparente, como se ha visto, depende 
de la geometría del triedro formado por la normal a 
la superficie, la dirección de incidencia de los rayos 
solares y la de posición del sensor. Sin embargo, no 
afecta sólo la orientación general de la superficie con 
respecto al sol, sino también la orientación relativa 
hoja a hoja. Por ello es importante considerar la in- 
clinación de las hojas, caracterizando la distribución 
espacial de dicha inclinación —materializada por la 
función LIDF (Leaf Inclination Directional Fac- 
tor)—, pues no todas las hojas presentan la misma 
orientación con respecto al sol. Ciertas plantas culti- 
vadas presentan fototropismo, en virtud del cual las 
hojas siguen diariamente el movimiento del sol, mo- 
dificando su LIDF, y con ella, la reflectancia resul- 
tante. 


En cualquiera de los casos, en superficies vegetales 
naturales es necesario considerar la influencia que la 
proporción de suelo no cubierto eficazmente por el 
dosel vegetal puede tener en la signatura resultante, 
cuando la resolución del sensor es inferior a la tasa 
de variación de la cubierta y el resultado es una ima- 
gen de píxeles mixtos. 
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La gama de cobertura vegetal de una superficie en 
términos porcentuales puede oscilar entre 0 (suelos 
desnudos) y 100 (vegetación densa y tupida) y se 


mide por la fracción de cabida cubierta (Fcc). Este 
parámetro contabiliza el grado de recubrimiento del 
suelo por la proyección vertical de la masa vegetal, 
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Tabla 8. Fracciones de cabida cubierta en zonas fo- 
restales. 


Fracción de cabida 


Cobertura cubierta (%) 
Espesura completa 85-100 
Espesura defectiva 70-85 
Espesura abierta 40-70 
Masas claras 10-40 
Rasos 0-10 





copas de los árboles en las cubiertas forestales y en 
cultivos leñosos y, por extensión, material vegetal en 
cultivos herbáceos. Así pues, tal como se recoge en 
la Tabla 8, una Fcc de entre 85 y 100 % indica espe- 
sura completa, de 70 a 85 % espesura defectiva, entre 
40 y 70 % espesura abierta, las masas claras presen- 
tan Fcc de entre 10 y 40 % y finalmente los rasos, de 
0 a 10 %. Hasta ahora solamente se han considerado 
superficies ideales situadas en uno u otro extremo. 
Sin embargo, la realidad proporciona coberturas ve- 
getales con fracciones de cabida cubierta de valores 
intermedios, por lo que todas las propiedades reflec- 
toras anteriores deben ser matizadas. 


Los estudios encaminados a caracterizar el compor- 
tamiento del sistema suelo-vegetación se han reali- 
zado tradicionalmente analizando el comportamiento 
espectral de superficies de cultivos anuales durante 
todo su ciclo vegetativo, desde el estado de siembra 
hasta el de marchitez. En los primeros estadios del 
cultivo, la signatura espectral de la superficie es ne- 
tamente la correspondiente al suelo sobre el que se 
asienta. En el estado de nascencia comienzan a ma- 
nifestarse algunos rasgos de la signatura del cultivo, 
si bien las bandas de absorción típicas del material 
vegetal solamente se perciben como mínimos inci- 
pientes. Estos rasgos característicos se van afian- 
zando a medida que el cultivo crece y cubre el suelo. 
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Evolución de los cultivos 


Conforme se desarrolla una cubierta vegetal, el índice 
de área foliar se incrementa hasta llegar a un má- 
ximo, normalmente próximo a la fecha de la floración, 
a partir de cuyo momento decrece hasta alcanzar el 
punto correspondiente a su marchitez permanente. 
Durante el crecimiento del cultivo la contribución del 
suelo disminuye en favor del material fotosintética- 
mente activo. En ese período, la reflectancia en el vi- 
sible y en el infrarrojo medio disminuyen progresiva- 
mente, mientras que la del infrarrojo próximo au- 
menta notablemente, como corresponde a cualquier 
vegetal hasta su plena madurez. En la senescencia 
del cultivo la reflectancia en el visible aumenta, como 
se ha visto, y la del infrarrojo próximo decrece ligera- 
mente. 


Si se analizan las posiciones que van dejando en un 
espacio multidimensional los extremos de los vecto- 
res de características de las celdas de la imagen mul- 
tiespectral de una superficie cultivada desde el estado 
de prenascencia hasta el de marchitez del cultivo, la 
nube de puntos obtenida en el transcurso del tiempo 
adquiere la forma de una especie de gorro borlado 
(tasseled cap). Si sólo se considera un espacio bidi- 
mensional con las bandas roja e infrarroja, la base de 
tal gorro está definida por una línea denominada de 
suelos, a lo largo de la cual se distribuyen los distin- 
tos tipos de suelos de acuerdo a sus características 
propias y a su humedad. A medida que el cultivo se 
desarrolla y llega a su pleno vigor, los puntos que lo 
representan tienden a aproximarse al eje del infra- 
rrojo, retirándose de la línea de suelos. Cuando se 
inicia el período de senescencia, la nube de puntos 
va convergiendo hacia un punto único, al que alcanza 
cuando el cultivo llega al estado de marchitez perma- 
nente, y cuya posición tiende a regresar de nuevo a 
la línea de suelos. A resultados similares se llega si se 
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Variación de la radiancia de una superficie natu- 
ral con diferentes proporciones de vegetación en 
el infrarrojo próximo y en el rojo espectral. 


construyen diagramas de dispersión a partir de subes- 
cenas en las que existan parcelas con toda la gama 
de proporciones de ocupación del suelo por parte del 
material vegetal. 


Es posible reducir la dimensionalidad de la imagen 
multiespectral a sólo tres variables representativas 
del estado fenológico del material vegetal mediante 
combinaciones lineales de sus bandas originales. De 
esta manera se han desarrollado transformaciones 
que, a partir de los datos originales deducen compo- 
nentes como el brillo, el verdor y la humedad, que se 
estudiarán en el capítulo dedicado al álgebra de ban- 
das. 


Grado de cobertura 


La representación bidimensional de la reflectancia de 
una escena según las bandas del rojo (R) y el infra- 
rrojo próximo (IRp) proporciona una nube de puntos 
convergentes hacia el eje IRp a medida que la frac- 
ción de cabida cubierta va creciendo. Sobre esa nube 
pueden trazarse isolíneas de cobertura, lo que equi- 
vale a decir de igual índice de área foliar, cuya posi- 
ción puede desplazarse ligera y paralelamente según 
sea la turbidez atmosférica. Las distintas situaciones 
posibles dentro de cada isolínea corresponden en ge- 
neral a diferentes estados de humedad de la celda. De 
entre todas las posibles líneas ¡soLAÍ que pueden 
aparecer en la representación R/IRp, la más próxima 
al eje R contiene los vectores de características de las 
celdas ocupadas por suelo desnudo (LAI=0) y se de- 
nomina línea de suelos. 


En plantas cultivadas en hileras, la orientación de los 
surcos con respecto a la dirección de visualización 
puede ser determinante en la reflectancia que mide 
el sensor. Este efecto suele ser más severo en el visi- 
ble, en el cual el suelo es más reflexivo que el mate- 
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rial vegetal, que en el infrarrojo próximo. La influen- 
cia ejercida por la orientación de las líneas depende, 
a su vez, del grado de cobertura, llegando a ser má- 
ximo cuando está entre el 40 y el 60 %. 


Tanto en el caso del estudio evolutivo de una misma 
parcela que progresivamente se va cubriendo de ma- 
terial vegetal como de la imagen instantánea de un 
área más extensa en la que simultáneamente coexis- 
ten parcelas con diferentes grados de cobertura vege- 
tal, el diagrama de dispersión IRp/R, es decir, la re- 
presentación gráfica bidimensional de la reflectancia 
en esas bandas presenta la característica forma de go- 
rro borlado citada anteriormente. En esta nube de 
puntos, las celdas de suelo desnudo se ubican en su 
base, el agua, de haberla, ocupa el lugar más próximo 
al origen de coordenadas, la vegetación vigorosa se 
sitúa cerca del eje IRp (valores muy bajos de R) y en 
la posición más alejada del eje R (valores de IRp que 
pueden superar el 50 o el 60 % en algunos casos), las 
infraestructuras urbanas suelen ocupar posiciones 
próximas a la línea de suelos, y tanto las nubes como 
las superficie de nieve limpia aparecen en las posicio- 
nes de coordenadas más altas en dentro del dia- 
grama. 


Los índices de vegetación son medidas basadas en la 
situación espectral de una determinada celda de te- 
rreno, especialmente en la región del visible y del in- 
frarrojo próximo, en las cuales la vegetación tiene 
rasgos peculiares. Su estudio se abordará dentro del 
álgebra de banda 
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